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Opinnäytetyössä luotiin materiaali MTC Flextekin mobile cell -robottikoulutusta 

varten. Materiaali toimii esimateriaalina koulutusta varten, materiaali tarjoaa vankan 

perustan ennen varsinaista robottityöhön siirtymistä. Korostetaan tärkeitä 

huomioitavia seikkoja ennen CRX-robotin käsittelyä, lisätään tietoisuutta 

turvallisuudesta ja varmistetaan, että opiskelijat ymmärtävät ja hyödyntävät CRX-

robotin potentiaalia tehokkaasti ja turvallisesti koulutuksessa ja teollisissa 

sovelluksissa. 

Koulutuksen tavoitteena on tarjota perusteellinen ymmärrys robotiikan periaatteista 

Fanuc CRX -robotin näkökulmasta, erityisesti niille, joille aihe on uusi. Koulutus on 

suunniteltu myös yritysten työntekijöille, joille robotti on hankittu, jotta he voivat toimia 

turvallisesti ja tehokkaasti samassa tilassa robotin kanssa. 

Fanuc CRX -robotti edustaa yhteistyörobotiikan uutta aaltoa, Fanucin CRX -robotti 

mahdollistaa ihmisen ja robotin turvallisen ja tehokkaan yhteistyön samassa 

työtilassa. se tarjoaa helppokäyttöisen ohjelmointiympäristön ja monipuoliset 

ominaisuudet ja houkuttelee erilaisiin teollisuuden automaatioratkaisuihin. 
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The Fanuc CRX robot represents a new wave of collaborative robotics, 

facilitating secure and efficient human-robot cooperation within the same 

workspace. It offers a user-friendly programming environment and versatile 

features, making it an appealing choice for various industrial automation 

solutions. 

This thesis focuses on creating instructional material for MTC Flexteks mobile 

cell robot training. The material serves as introductory content, establishing a 

strong foundation prior to engaging in actual robotic work. Emphasis is placed 

on key considerations before handling the CRX robot, enhancing safety 

awareness, and ensuring that students effectively and safely harness the 

potential of the CRX robot in educational and industrial applications. 

The objective of the training is to provide a comprehensive understanding of 

robotics principles from the perspective of the Fanuc CRX robot, particularly for 

those new to the subject. The training is also tailored for company employees 

who have acquired the robot, enabling them to operate securely and efficiently 

alongside the robot in the same workspace. 

Keywords: CRX, Fanuc, robot, collaborative robotics  
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1 Johdanto 

Opinnäytetyössä tarkastellaan luomaani opetusmateriaalia MTC Flextekin 

mobile cell CRX -robotin yleisistä toiminnoista. Materiaali on suunniteltu 

toimimaan esimateriaalina koulutusta varten, jotta oppilailla on vahva pohja 

ennen varsinaiseen robottiin koskemista. Robotin opettaminen on tehokkainta, 

kun fyysiseen robottiin pääsee käsiksi ja testaa sen toimintoja samalla, kun niitä 

käsitellään. Ennen kuin käsitellään robottia ensimmäistä kertaa, on tärkeää olla 

tietoinen seuraavista seikoista. Näiden tietojen hallitseminen auttaa opiskelijoita 

ymmärtämään ja hyödyntämään CRX-robotin potentiaalia tehokkaasti ja 

turvallisesti koulutuksessa ja teollisissa sovelluksissa. 

2 Koulutus 

Koulutuksen tavoitteena on tuoda robotiikan perusperiaatteita MTC Flextekin 

näkökulmasta henkilölle, jolle robotiikka on uusi asia. Koulutus on suunniteltu 

myös niille, jotka työskentelevät yrityksissä, joihin on hankittu robotti, ja heidän 

tulee pystyä toimimaan samassa tilassa robotin kanssa sujuvasti ja turvallisesti. 

Koulutukseen voivat osallistua kaikenlaiset ihmiset, jotka ovat joko 

kiinnostuneita robotiikasta tai jotka työskentelevät yrityksissä, joissa robotti on 

käytössä ja joilla on tarve toimia sen parissa. 
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Kuva 1. MTC Flextekin mobile cell -kärry ja fanux crx. 

3 MTCF mobile cell 

MTC Flextekin mobile cell on kolmion muotoinen kärry ja Fanucin CRX -robotti, 

kuten kuvassa 1 näkyy. Mobile cell on ketterä helppoasenteinen ja stabiili crx-

jalustakokonaisuus, jota on helppo muokata tarpeen mukaan. Käytettävyyttä 

lisää pöytä, jonka päälle on helppo rakentaa esimerkiksi väliasema tai 

hitsauskäytössä polttimen pesuasema, joita normaalisti asennettaisiin kiinteästi 

lattiaan. 

Mobile cell on helposti liikutettava ja kaikki robottiin tarvittavat lisälaitteet 

saadaan kärryyn kiinni, joka poistaa lattialle kiinnitettäviä ylimääräisiä laitteita ja 

säästää lattiatilaa. Mobile cell -alustoja on tällä hetkellä kaksi erilaista. Toinen 

on niin sanotusti normaaliin käyttöön ja toinen hitsauskäyttöön. Hitsauskäyttöön 

tuleva alusta on vähän painavampi, koska robotin mukana kulkevat kaasupullot 

ja hitsauskoneisto. 
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4 CRX-robotti 

4.1 Mikä on CRX-robotti 

Fanuc CRX -robotti on innovatiivinen tuote, joka kuuluu yhteistyörobotiikan 

(collaborative robotics) sarjaan ja on valmistettu Fanucin toimesta. 

Yhteistyörobotti on suunniteltu erityisesti työskentelemään ihmisten kanssa 

samassa työtilassa ilman erillistä suojausta tai turvakaiteita. Sen tarkoituksena 

on tarjota turvallinen ja tehokas ratkaisu erilaisiin teollisiin sovelluksiin, kuten 

kokoonpanoon, käsittelyyn, pakkaukseen ja muihin vastaaviin tehtäviin, jotka 

vaativat ihmisen ja robotin välisen yhteistyön. 

CRX-robottisarja sisältää useita eri malleja, joista mainittakoon CRX-10iA ja 

CRX-10iA/L, joilla on erilaisia ominaisuuksia ja suorituskykyä. Näitä robotteja 

ohjataan Fanucin edistyksellisellä ohjausjärjestelmällä, joka on suunniteltu 

tarjoamaan luotettavaa ja tarkkaa ohjausta. Näiden robottien turvallisuus on 

keskeinen näkökohta, ja ne sisältävät integroituja turvallisuusominaisuuksia, 

kuten törmäyksentunnistuksen, voima- ja momenttitunnistuksen sekä nopean 

pysäytysjärjestelmän. Tällaiset toiminnot auttavat estämään tapaturmia ja 

mahdollisia vahinkoja, mikä on ensiarvoisen tärkeää ihmisten turvallisuuden 

takaamiseksi. [1.] 

Fanuc CRX -robotti on suunniteltu helppokäyttöiseksi ja nopeasti 

asennettavaksi, mikä tekee siitä houkuttelevan vaihtoehdon erilaisille teollisille 

sovelluksille. Fanucin pitkä kokemus teollisuusrobotiikasta näkyy CRX-robotin 

suunnittelussa ja toteutuksessa. Robotin ohjelmointi ja käyttöönotto on tehty 

vaivattomaksi, mikä säästää aikaa ja resursseja. Lisäksi CRX-robotti voidaan 

helposti integroida erilaisiin tehtäviin ja tuotantoympäristöihin, mikä lisää sen 

joustavuutta ja soveltuvuutta erilaisiin automaatioratkaisuihin. 

Yhteenvetona voidaan todeta, että Fanuc CRX -robotti edustaa innovatiivista 

yhteistyörobotiikkaa, joka mahdollistaa turvallisen ja tehokkaan yhteistyön 

ihmisen ja robotin välillä. Sen monipuoliset ominaisuudet, edistyksellinen 
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ohjausjärjestelmä, turvallisuusominaisuudet ja helppokäyttöisyys tekevät siitä 

houkuttelevan vaihtoehdon teollisuuden automaatioratkaisuihin. 

Kuva 2. CRX-10iA/L:n yleiset tiedot. 

4.2 CRX:n Vahvuudet 

Helppo ohjelmointi: Fanucilla on pitkä kokemus robotiikan alalta, ja CRX-robotti 

hyödyntää heidän edistyksellistä ohjelmistoteknologiaansa. Ohjelmointi CRX-

robotille on tehty helpoksi ja intuitiiviseksi, mikä säästää aikaa ja vaivaa robotin 

käyttöönotossa. Fanuc tarjoaa myös monipuolisen ohjelmointiympäristön ja 

työkalut, jotka helpottavat robotin mukauttamista erilaisiin sovelluksiin. 

Turvallisuusominaisuudet: CRX-robotti on suunniteltu turvalliseksi käyttää 

ihmisten kanssa samassa työtilassa. Se on varustettu edistyksellisillä 

turvallisuusominaisuuksilla, kuten törmäyksentunnistuksella, voiman ja 

momentin tunnistuksella sekä nopean pysäytyksen toiminnoilla. Tämä 

mahdollistaa turvallisen yhteistyön ihmisten ja robottien välillä työpaikoilla. 

Korkea tarkkuus ja toistettavuus: Fanuc-robotit tunnetaan korkeasta 

tarkkuudestaan ja toistettavuudestaan. CRX-robotti ei ole poikkeus. Sen tarkka 
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ohjausjärjestelmä ja huippuluokan anturit mahdollistavat erittäin tarkan ja 

toistettavan suorituskyvyn erilaisissa tehtävissä. Tämä on erityisen tärkeää 

sovelluksissa, jotka vaativat tarkkuutta, kuten tarkka-asennukset tai 

hienomekaniikka. 

Laaja sovellusalue: CRX-robotti soveltuu monipuolisesti erilaisiin teollisiin 

sovelluksiin. Sen avulla voidaan suorittaa monenlaisia tehtäviä, kuten 

materiaalinkäsittelyä, kokoonpanoa, hitsausta, koneistusta ja paljon muuta. 

Fanuc tarjoaa myös laajan valikoiman työkaluja ja lisävarusteita, joiden avulla 

CRX-robotti voidaan mukauttaa erityisiin tehtäviin ja toimialoihin. [2.] 

4.3 Painorajat 

Fanucin CRX-robottisarjassa on useita eri malleja, jotka tarjoavat erilaisia 

ominaisuuksia ja suorituskykyä. Näitä malleja ovat CRX-5iA, CRX-10iA, CRX-

10iA/L, CRX-20iA/L ja CRX-25iA. Mallit, joissa on /L perässä, tunnetaan nimellä 

"long arm" -versiot, joissa robotin ulottuvuus on hieman suurempi kuin 

lyhyemmissä versioissa. Long arm -versioilla robotin ulottuvuus on pidempi, ja 

ne pystyvät kulkemaan itsensä läpi, kun taas normaalit versiot eivät tähän 

kykene. 

Jokaisessa CRX-mallissa on numero, joka kuvaa kuinka paljon robotti pystyy 

kantamaan kiloina työkalun ja työkappaleen kanssa kuudennen akselin päässä. 

Esimerkiksi CRX-20iA/L pystyy kantamaan 20 kiloa, kun otetaan huomioon 

työkalun ja työkappaleen paino. [3;4.] 

4.4 Turvallisuus robotin läheisyydessä 

Turvallisuus on ensisijainen tärkeysasia Fanucin CRX-robotin käytössä. CRX-

robotti on suunniteltu turvalliseksi työskennellä ihmisten läsnä ollessa samassa 

työtilassa. Se sisältää useita turvallisuusominaisuuksia, jotka auttavat estämään 

tapaturmia ja varmistamaan työntekijöiden turvallisuuden. CRX-robotti toimii 

ISO 10218-1 -turvallisuusstandardin mukaisen vaatimusten puitteissa. 
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Törmäyksentunnistusjärjestelmä on keskeinen turvallisuusominaisuus CRX-

robotissa. Se havaitsee, kun robotti törmää esteeseen tai kohtaa vastusta 

ihmiseen tai esineeseen. Tämä järjestelmä mahdollistaa nopean reagoinnin ja 

pysäyttää robotin liikkeen välittömästi, kun vältetään mahdolliset vahingot tai 

loukkaantumiset.  

CRX-robotissa on myös voima- ja momenttitunnistus, mikä tarkoittaa, että se 

voi havaita ulkoisia voimia, kuten painetta tai vetovoimaa, sekä momentteja, 

kuten kiertoliikkeitä. Tämä mahdollistaa robotin herkän tunnistamisen, jos se 

kohtaa odottamattomia voimia tai vastusta työskentelyn aikana. Näiden 

tunnistimien avulla CRX-robotti voi säätää liikettään tai pysähtyä tarvittaessa, 

jotta varmistetaan turvallisuus ja vältetään mahdolliset vaaratilanteet. 

Nopea pysäytysjärjestelmä on myös tärkeä turvallisuusnäkökohta CRX-

robotissa, koska se mahdollistaa välittömän reagoinnin hätätilanteissa, kuten 

jos joku työntekijä joutuu vaaratilanteeseen robotin liikkuessa. Kun hätäseis-

painiketta painetaan tai turvapiirin hätäseis aktivoituu, CRX-robotti lopettaa 

liikkeensä välittömästi, mikä minimoi mahdolliset vahingot ja loukkaantumiset. 

CRX-robotti liikkuu yleisesti ottaen vain 250 mm/s vauhdilla, mikä lisää 

turvallisuutta työskennellessä robotin läheisyydessä. Kuitenkin tärkein 

turvallisuustoimenpide on koulutus niille, jotka toimivat CRX-robotin 

läheisyydessä. Henkilöiden, jotka työskentelevät CRX-robotin lähellä, on oltava 

erittäin tietoisia robotin liikeradoista. Vaikka CRX-robotti on perusluonteeltaan 

turvallinen työskennellä vieressä, on silti riskialttiita toimintoja, joita lähellä 

työskentelevä henkilö voi tehdä, kuten sormien laittaminen jonkin akselin väliin. 

Lisäksi CRX-robotit käsittelevät enimmillään vain 25 kg painavia tuotteita. 

Lisäksi CRX-robotissa on selkeitä turvallisuusohjeita, varoitusjärjestelmiä ja 

valvontatoimintoja, jotka auttavat työntekijöitä ymmärtämään ja noudattamaan 

turvallisuuskäytäntöjä. Näitä toimintoja tarjotaan CRX-robotin käyttöliittymässä 

ja ohjelmistossa, mikä helpottaa turvallisen työympäristön ylläpitämistä. 



7 

 

 

CRX-robotti ei tarvitse turva-aitoja, koska se on varustettu kattavilla 

turvallisuusominaisuuksilla, kuten törmäyksentunnistuksella, voima- ja 

momenttitunnistuksella sekä nopealla hätäpysäytyksellä, mikä mahdollistaa 

turvallisen työskentelyn ihmisten läsnä ollessa samassa työtilassa ilman erillisiä 

suojauksia.[5.] 

5 Robottikäden liikuttelu ja valmistelu 

5.1 Teach Pendant 

"Teach pendant" on opetuskäsiohjain tai käsiohjain, jota käytetään ohjaamaan 

ja opettamaan teollisuusrobottia. Siinä on yleensä kosketusnäyttö, jossa on 

näppäimistö tai sauvaohjain, joka mahdollistaa käyttäjän vuorovaikutuksen 

robotin kanssa. Teach pendantin avulla käyttäjä voi antaa robotille ohjeita, 

ohjelmoida liikeratoja, suorittaa diagnostiikkaa ja valvoa robotin toimintaa. [6.] 

Teach pendantin avulla käyttäjä voi ohjelmoida robotin erilaisiin tehtäviin, 

opettaa sille uusia liikeratoja ja säätää sen parametreja tarpeen mukaan. Tämä 

tekee teach pendantista tärkeän työkalun teollisuusautomaation ja robotiikan 

sovelluksissa, koska se mahdollistaa robotin monipuolisen ja tarkan ohjauksen 

ja säädön. 
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Kuva 3. Teach pendant jolla robottia ohjataan 

CRX-robotissa Teach pendant on kuvan 3 mukaisesti Android-tabletti, johon on 

asennettu Fanucin ohjelmisto, ja se on yhdistetty kaapelilla robottiin. Tabletissa 

on myös tabletin teline, josta löytyvät esimerkiksi hätäseis-painike ja kuolleen 

miehen kytkin (englanniksi deadman switch). 

5.2 Koordinaatistot 

5.2.1 Maailma / Karteesinen 

Maailman-koordinaatisto, jota kutsutaan myös karteesiseksi koordinaatistoksi, 

määrittelee robotin kärkipisteen liikkeen suhteessa kiinteään koordinaatistoon. 

Maailman-koordinaatistossa robotin liikkeet määritellään kolmen ulottuvuuden 

(x, y, z) avulla. X-akseli määrittää robotin etäisyyden tai sijainnin vasemmalta 

oikealle, y-akseli määrittää etäisyyden edestakaisin ja z-akseli määrittää robotin 

korkeuden tai etäisyyden ylös ja alas. 

Fanuc-robotin ohjelmointiympäristössä määritellään tyypillisesti haluttu 

työkalukoordinaatisto. Tämä voi tapahtua joko manuaalisesti asettamalla 

robotin kärkipiste kolmeen eri pisteeseen, jonne työkoordinaatisto halutaan 
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asettaa eli käyttäjäkoordinaatisto tai antamalla koordinaatit suoraan 

ohjelmakoodissa. Robotin ohjausjärjestelmä tallentaa tämän sijainnin 

työkoordinaatistoon, joka toimii perustana robotin liikkeiden laskemiselle. 

Kun halutaan liikuttaa robottia maailmankoordinaatistossa, robotin 

ohjausjärjestelmä laskee tarvittavat nivelakseleiden kulmat, jotta robotin 

kärkipiste siirtyy haluttuun koordinaattiin työkoordinaatistossa. Nämä laskelmat 

perustuvat robotin geometriaan, mekaniikkaan ja ohjelmoituihin 

työkoordinaatteihin. 

Robotti voi suorittaa erilaisia liikkeitä maailmankoordinaatistossa, kuten 

suoraviivaisia liikkeitä, ympyräliikkeitä, kaarevia liikkeitä ja muita 

monimutkaisempia polkuja. Ohjelmointiympäristössä määritellään liikeradat ja 

liiketyypit, jotka ohjaavat robottia sen liikkeiden suorittamisessa. 

Kuva 4. Havainnollistavat koordinaatiosuunnat. 

Yhteenvetona voidaan todeta, että Fanuc-robotti liikkuu 

maailmankoordinaatistossa, jossa robotin kärkipisteen sijainti määritellään 

suhteessa kiinteään koordinaatistoon. Ohjausjärjestelmä laskee nivelakseleille 

tarvittavat kulmat, jotta robotin kärkipiste siirtyy haluttuun sijaintiin 
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työkoordinaatistossa. Tämä mahdollistaa monipuolisen ja tarkan liikkeen 

robottisovellusten suorittamiseen erilaisissa ympäristöissä. [3;7.] 

Kuva 5. Robotin liikuttamista varten liukunapit. 

5.2.2 Käyttäjän koordinaatisto 

Fanuc CRX -robotin käyttäjäkoordinaatisto (User Coordinate System, UCS) on 

käyttäjän määrittelemä koordinaatisto, joka helpottaa robotin ohjelmointia ja 

käyttöä. UCS mahdollistaa käyttäjän määrittää ja hallita robotin liikkeitä ja 

sijainteja suhteessa haluttuihin kohteisiin tai työtilan ominaisuuksiin.  

Fanuc-robotin ohjelmointiympäristössä määritellään tyypillisesti haluttu 

käyttäjäkoordinaatisto. Tämä voi tapahtua joko manuaalisesti asettamalla 

robotin määritetty työkalun kärkipiste kolmeen eri pisteeseen, jonka mukaan 

koordinaatiston origo ja suunta määräytyvät tai antamalla koordinaatit suoraan 

ohjelmakoodissa. 

UCS:n avulla käyttäjä voi määrittää ja tallentaa erilaisia sijainteja ja liikeratoja 

robotille. Tämä helpottaa ohjelmointia ja toistuvien tehtävien suorittamista, 

koska käyttäjä voi viitata näihin tallennettuihin koordinaatteihin ohjelmoinnissa 

sen sijaan, että jokainen liike määriteltäisiin erikseen. 



11 

 

 

UCS:n määrittäminen Fanuc CRX -robotilla voidaan tehdä ohjausyksikön avulla. 

Käyttäjä voi esimerkiksi opettaa robotille halutun sijainnin tai liikeradan 

fyysisesti liikuttamalla robottia ohjauksen avulla ja tallentamalla sen UCS:ään. 

Tämä tallennettu sijainti tai liikerata voidaan sitten viitata ja käyttää 

ohjelmoinnissa tai käytön aikana. 

UCS tarjoaa joustavuutta ja helppoutta Fanuc CRX -robotin käytössä, koska se 

mahdollistaa erilaisten sijaintien ja liikeratojen määrittämisen helposti 

ohjelmoinnissa. Tämä voi olla hyödyllistä erityisesti sovelluksissa, joissa robotin 

on suoritettava monimutkaisia liikkeitä tai käsiteltävä eri työkappaleita eri 

sijainneissa. [3;7.] 

5.2.3 Nivelkoordinaatisto 

Fanuc-robotit käyttävät yleisesti ottaen nivelkoordinaatistoa liikkumiseen. 

Nivelkoordinaatisto tarkoittaa sitä, että robotin liikkeet määritellään jokaisen 

nivelakselin kulmien avulla. 

Kuva 6. Havainnollistava kuva robotin nivelistä. 

Fanuc-roboteilla on tyypillisesti kuusi nivelakselia, jotka mahdollistavat 

monimutkaisempien liikkeiden suorittamisen. Jokainen nivelakseli voi liikkua 
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tiettyyn suuntaan ja tiettyyn rajaan asti, mikä määritellään robotin mekaniikan ja 

asetusten perusteella. 

Liikkeen suunnan määrittämiseksi robotin ohjelma lähettää signaaleja jokaiselle 

nivelakselille, jolloin ne liikkuvat haluttuun asentoon. Nivelakseleiden kulmien 

avulla robotin ohjausjärjestelmä tietää, missä asennossa robotin kärkipiste 

sijaitsee suhteessa lähtöpisteeseen. 

Kun robotin liikkeet on määritelty nivelkoordinaatistossa, ne voidaan muuntaa 

halutun työkoordinaatiston mukaisiksi liikkeiksi. Työkoordinaatistossa liikkeet 

määritellään tavallisesti kolmen ulottuvuuden (x, y, z) avulla, joten 

nivelkoordinaatisto muunnetaan näihin koordinaatteihin. 

Kuva 7. Nivelkoordinaatiston liukukytkimet. 

Robotti laskee tarvittavat nivelakselien kulmat, jotta se saavuttaa halutun 

koordinaatin työkoordinaatistossa. Näiden laskelmien perusteella robotin 

ohjausjärjestelmä lähettää ohjauskomennot nivelakseleille, jotta robotin 

kärkipiste liikkuu haluttuun kohtaan. 

Yhteenvetona voidaan todeta, että Fanuc-robotti liikkuu nivelkoordinaatistossa, 

jossa jokaisen nivelakselin kulmat määrittävät robotin asennon. 

Ohjausjärjestelmä laskee nivelakseleille tarvittavat kulmat, jotta robotin 
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kärkipiste saavuttaa halutun koordinaatin työkoordinaatistossa. Tämä 

mahdollistaa robotin monipuolisen ja tarkan liikkeen erilaisten tehtävien 

suorittamiseen. [3.] 

5.2.4 Työkalukoordinaatisto 

Fanuc CRX -robotin työkalukoordinaatisto (Tool Coordinate System, TCS) on 

käytössä oleva koordinaatisto, joka helpottaa työkalun sijainnin ja liikkeen 

hallintaa robotin työtilassa. TCS mahdollistaa tarkemman ohjelmoinnin ja 

liikeratojen suunnittelun, jotka liittyvät suoraan käytettävään työkaluun. 

CRX-robotissa TCS:n määrittäminen voi tapahtua käyttäjän ohjauksen avulla. 

Käyttäjä voi asettaa työkalun haluttuun sijaintiin käsin tai käyttämällä tarkempia 

mittauslaitteita. Tämä määritetty sijainti tallennetaan TCS:ään, mikä 

mahdollistaa sen käytön ohjelmoinnissa ja liikkeiden suunnittelussa. 

Fanuc-robotin ohjelmointiympäristössä määritellään tyypillisesti haluttu 

työkoordinaatisto. Tämä voi tapahtua joko manuaalisesti asettamalla robotin 

kärkipiste kiinteän piikin päälle kolmessa eri asennossa tai antamalla 

koordinaatit suoraan ohjelmakoodissa. Robotin ohjausjärjestelmä tallentaa 

tämän sijainnin työkalukoordinaatistoon, joka toimii perustana robotin liikkeiden 

laskemiselle. 

TCS:n avulla käyttäjä voi viitata työkalun sijaintiin ja orientaatioon suhteessa 

robotin peruskoordinaatistoon. Näin ohjelmoinnissa voidaan käyttää suhteellisia 

liikeratoja ja sijainteja, mikä helpottaa työkalun käyttöä erilaisissa tehtävissä ja 

sovelluksissa. 
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Kuva 8. Esimerkki CRX -robotin työkalusta. 

Fanuc CRX -robotin TCS tarjoaa joustavuutta ja tarkkuutta työkalun hallinnassa. 

Sen avulla voidaan tarkasti ohjelmoida erilaisia työkalun liikkeitä, kuten 

tarttumista, kääntymistä tai liu'utusta, jotta ne vastaavat tarkasti tehtävän 

vaatimuksia ja työkappaleiden muotoja. [3;7.] 

5.2.5 Robotin käsin liikuttaminen 

Robottia voidaan ohjata manuaalisesti, mikä tunnetaan myös nimellä 

"manuaalinen ohjaus (manual guided teaching)". Tämä tapahtuu painamalla 

teach pendantin (opetuskäsikonsolin) "deadman switch" -painiketta, jolloin 

robotti vapautuu tilaan, sitä voidaan liikuttaa fyysisesti tarttumalla siihen ja 

asettamalla se haluttuun asentoon. Manuaalinen ohjaus tarjoaa nopean tavan 

siirtää robottia paikasta toiseen, mutta tarkan liikeradan määrittäminen voi olla 

haastavaa automaattisen avustuksen vuoksi. 

Yleisin käyttötarkoitus manuaaliselle ohjaukselle löytyy hitsaussovelluksista, 

joissa aloituspaikan ei tarvitse olla äärimmäisen tarkka. Hitsauksessa yleensä 

riittää, että asetat robotille aloituspaikan, mahdolliset välipisteet ja 

lopetuspaikan. Joissakin hitsauslaitteissa on myös railon seurantatoiminto, joka 
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mahdollistaa sen, että robotti pystyy itsenäisesti havaitsemaan hitsattavan 

railon tai kulman, mikä helpottaa hitsaustyön suorittamista. 

Kuva 9. Kuva manuaalisen ohjauksen valikosta. 

Kuitenkin manuaaliohjausta käytetään myös muissa sovelluksissa, koska 

robottia on erittäin helppo ja nopea viedä haluttuun paikkaan tai sen 

läheisyyteen käsin, ja sitten hienosäätää loput teach pendantin avulla. Käsin 

siirtäminen on usein nopeampaa kuin robotin itsenäinen liikkuminen, mutta 

mikäli nopeus ylittää 1000 mm/s robotti pysähtyy, mikä tekee siitä hyödyllisen 

työkalun erilaisissa tilanteissa.  

Manuaaliohjauksessa on useita erilaisia liiketapoja: Free, Translation, Rotation 

ja Custom. Free-tilassa voi liikuttaa robottia vapaasti, ja kaikki akselit liikkuvat 

vapaasti. Translation-tilassa robotti liikkuu vapaasti, mutta työkalu pysyy 

samassa asennossa. Rotation-tilassa voit pyörittää robottityökalun ympäri 

ilman, että työkalu liikkuu pois paikaltaan. Tämä on hyödyllistä tilanteissa, joissa 

halutaan muuttaa robotin asentoa säilyttäen liikepisteen samassa paikassa.  

Custom-tilassa voit valita tietyn akselin tai suunnan, johon halutaan liikuttaa 

robottia. Esimerkiksi voidaan liikuttaa robottia vain X-akselin suunnassa tai 

valita Z-akselin liikkeen, jos halutaan nostaa robottia. Tämä mahdollistaa tarkan 
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ohjauksen ja liikkeen räätälöinnin tarpeiden mukaan erilaisissa sovelluksissa. 

[3.] 

5.3 Payload 

Fanuc CRX-robotin kuormituksen (payloadin) asettaminen on tärkeää, jotta 

robotin toiminta on tarkkaa ja turvallista. Payloadin asettaminen tarkoittaa 

robottisolun konfiguroimista siten, että robotti tunnistaa ja huomioi 

käsittelyssään olevien esineiden painon ja koon. Näin robotti voi suorittaa 

tehtävänsä oikein ja välttää ylikuormituksen. 

Kuva 10. Työkalun määrittämisen järjestys. 

Yhteistyörobotin törmäystunnistus toimii taakan jatkuvalla mittauksella, jos 

paino yllättäen muuttuu lopettaa robotti toimintansa ja pysähtyy välittömästi. 

Yhteistyöroboteissa varsinkin kuorman painon asettaminen on ehdottoman 

tärkeää, jotta robotin liikuttaminen ja liikkuminen on mahdollista. Jos näitä 

asetuksia ei tehdä, menee robotti virhetilaan. [8.] 



17 

 

 

5.4 UTool 

Utool eli Työkalukoordinaatisto tai tuttavallisemmin tool frame. On tärkeää 

asettaa kehys työkaluille, jotta robotilla voidaan tehdä tarkkoja liikkeitä. 

Työkalukehys määrittää, miten robotin työkalu tai tarttumalaite suhteutuu 

robotin omaan koordinaatistoon. Työkalukoordinaatisto on tärkeä käsite, kun 

ohjelmoidaan robotin liikkeitä ja kun määritetään, miten robotin tulisi käsitellä tai 

liikuttaa työkaluaan. 

Kuva 11. Työkalukoordinaatiston asetusohje. 

Työkalukoordinaatisto on myös tärkeä asettaa, jotta käyttäjän olisi helpompi 

käyttää ja ohjelmoida robottia. Esimerkiksi silloin, kun on tarpeen liikuttaa 

robottia työkalun ympärillä, robotti tarvitsee työkalukehys toimiakseen oikein. 

[3.] 

5.5 UFrame 

UFrame -lyhennys tulee sanoista user frame ja tarkoittaa mukautettavaa 

kehystä tai koordinaattijärjestelmää, jonka käyttäjät voivat määrittää ja 

ohjelmoida robotin ohjausyksikköön. Tämä kehys mahdollistaa käyttäjien 

määrittää tietyn referenssipisteen ja suunnan robotin liikkeille, mikä on erityisen 
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hyödyllistä monimutkaisissa tehtävissä, joissa käytetään useita työkaluja tai kun 

vakio robottikoordinaattijärjestelmä ei sovellu. 

Kuva 12. UFramen asetusohje. 

UFrame mahdollistaa käyttäjille oman koordinaattijärjestelmän robotin 

työskentelyalueelle. Käyttäjät voivat määrittää ainutlaatuisen alkuperäispisteen 

ja suunnan, joka parhaiten sopii tiettyyn tehtävään tai sovellukseen.  

Robotin ohjelmoijat voivat käyttää UFrame -koordinaatteja ohjelmoidessaan 

robotin liikkeitä sen sijaan, että käytettäisiin robotin 

oletuskoordinaattijärjestelmää. Tämä joustavuus on arvokasta tilanteissa, joissa 

tarvitaan tarkkaa sijainnin tai suunnan määrittämistä työkalujen tai 

työkappaleiden kanssa. [3.] 

5.6 Hälytysten kuittaus 

Kun Fanuc CRX-robotin käyttäjä ottaa käteensä Teach pendantin, joka voi olla 

joko perinteinen tai tablettimalli, näytön ylänurkkaan ilmestyy virheilmoitus. 

Tämä tapahtuu aina, kun siirrytään automaattitilasta pois tai automaattitilaan, ja 

käyttäjän tulee olla tietoinen tästä tilanteesta. Ennen kuin robottia voidaan 

liikuttaa, käyttäjän on korjattava virhetilanne painamalla reset-näppäintä, jos 
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siihen liittyvät ehdot täyttyvät ja vika on korjattu. Tämä toimenpide on 

välttämätön turvallisuuden varmistamiseksi, koska robotin liikuttaminen 

virhetilanteessa voi aiheuttaa potentiaalisia vaaratilanteita. 

On tärkeää, että käyttäjä ymmärtää virheilmoituksen merkityksen ja osaa 

reagoida siihen asianmukaisesti. Käyttäjän vastuulla on seurata ja tunnistaa 

mahdolliset virheet tai häiriöt, jotka voivat vaikuttaa robotin turvalliseen 

toimintaan. Virheilmoitusten kuittaaminen reset-näppäintä painamalla 

varmistaa, että mahdolliset ongelmat on korjattu ja robotin käyttö voi jatkua 

turvallisesti.[9;3.] 

6 Ohjelmointi ja robotin liikuttaminen ohjelmallisesti 

FANUC-robotit ovat opetus-toistorobotteja. Opetus-toistojärjestelmässä tietyt 

tehtävät opetetaan etukäteen roboteille, ja ne suorittavat nämä tehtävät 

täsmälleen niin kuin ne on opetettu. Ohjeiden sarja, joka määrittelee robotin 

toiminnot, kutsutaan robottiohjelmaksi. Näiden robottiohjelmien luomisprosessia 

kutsutaan "opettamiseksi", kun taas valmiiksi opetettujen ohjelmien 

suorittamista kutsutaan "toistoksi". Opetus-toistorobotit toistavat tarkasti sen 

liikkeen, joka on niille opetettu. 

Toisaalta tämän tyyppisen robotin kyvyt rajoittuvat siihen, mikä on opetettu 

etukäteen. Tämä tarkoittaa sitä, että jos halutaan robotin käsittelevän jokaista 

osaa samalla tavalla, pitää sijoittaa jokainen osa täsmällisesti samalle paikalle. 

CRX-robotin ohjelmointi eroaa tehdasmallin "normaalista" Fanuc-robotista, sillä 

se hyödyntää erilaista ohjelmointimallia. Normaalin tehdasmallin Fanuc-robotti 

käyttää tekstirivejä, joihin annetaan funktioita ja ohjauskomentoja. CRX-robotin 

ohjelmointi sen sijaan perustuu ketterään ja nopeasti omaksuttavaan laatikko-

ohjelmointimalliin. 

Laatikko-ohjelmointi on visuaalinen ohjelmointimenetelmä, jossa käyttäjä voi 

rakentaa ohjelman lohkoja tai laatikoita, joita liitetään toisiinsa määrittelemällä 
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erilaisia toimintoja. Nämä laatikot kuvaavat erilaisia liikkeitä, ehtoja tai 

toimintoja, jotka robotti suorittaa ohjelman suorituksen aikana. 

CRX-robotin laatikko-ohjelmointimalli tarjoaa etuja käyttäjälle. Se on helposti 

omaksuttavissa, erityisesti henkilöille, joilla ei ole aiempaa 

ohjelmointikokemusta. Käyttäjä voi vetää ja pudottaa laatikoita ohjelman 

rakentamiseksi, mikä helpottaa ohjelman luomista ja muokkaamista. Lisäksi 

visuaalinen esitystapa mahdollistaa selkeän ja intuitiivisen käsityksen ohjelman 

rakenteesta ja toiminnasta. 

CRX-robotin laatikko-ohjelmointimalli ei kuitenkaan sulje pois tekstipohjaista 

ohjelmointia kokonaan. Laatikko-ohjelmointi voi toimia hyvin perusliikkeiden ja 

yksinkertaisten tehtävien ohjelmoinnissa. Kuitenkin, jos tarvitaan 

monimutkaisempia ohjelmia tai tarkempaa hienosäätöä, tekstipohjainen 

ohjelmointi voi olla edelleen hyödyllistä. 

On tärkeää huomata, että Fanuc CRX-robotin ohjelmoinnissa on monia 

muitakin näkökohtia, kuten liikkeiden koordinointi, anturien käyttö ja 

turvallisuusseikat. 

6.1 Ohjelman käynnistäminen 

Ohjelmaa käynnistettäessä on aina varmistuttava, ettei robotin läheisyydessä 

ole ihmisiä, jotka eivät ole tietoisia robotin käynnistymisestä tai vaaraa 

aiheuttavista tekijöistä. Tämän jälkeen käyttäjä voi käynnistää ohjelman CRX-

tabletin alavalikosta, jossa lukee "play", edellyttäen, että käyttäjä on valinnut 

jonkin ohjelman aktiiviseksi. Mikäli käyttäjä ei ole valinnut mitään ohjelmaa 

aktiiviseksi, robotti alkaa toistaa edellistä suoritettua ohjelmaa. Tämä käy ilmi 

liitteen 20 kuvasta. 
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Kuva 13. Robottiohjelman käynnistämisen ohje. 

Varmistamalla asianmukainen ohjelmavalinta ja turvallisuus robotin 

käynnistyksen aikana, voidaan minimoida mahdolliset vaaratilanteet ja 

varmistaa, että robotin toiminta on turvallista sekä käyttäjälle että ympäröiville 

ihmisille. Huolellinen ohjelmien valinta ja asianmukainen varoitus ympäröiville 

ihmisille ovat tärkeitä turvallisuuden varmistamiseksi. 

6.2 Linear / joint move 

Lineaariliikkeessä robotti liikkuu kahden pisteen välisen reitin suoraa viivaa 

pitkin. Tämä tarkoittaa, että robotti kulkee suoraan pisteestä A pisteeseen B 

ilman ylimääräisiä mutkia tai kiertoteitä. Lineaariliike soveltuu hyvin tilanteisiin, 

joissa tarkkuus ja suora eteneminen ovat tärkeitä, kuten esimerkiksi tietyn reitin 

seuraaminen tai linjan pitäminen työkappaleen käsittelyssä. 
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Kuva 14. Liikepisteet. 

Toisaalta nivelten liikkeessä robotti valitsee helpoimman reitin kahden pisteen 

välillä nivelten ja liikealueen kannalta. Tämä tarkoittaa, että robotti voi liikkua 

nivelissään siten, että se kulkee nopeasti ja tehokkaasti pisteestä A pisteeseen 

B välittämättä siitä, missä asennossa työkalu kulkee matkan varrella. Nivelten 

liike mahdollistaa joustavuuden ja nopeuden optimaalisen käytön erilaisissa 

tehtävissä, joissa tarkka reitin seuraaminen ei ole välttämätöntä. [3;10;11.] 

6.3 LBL / JMP LBL / jump if 

JMP-komento (Jump) mahdollistaa robotin siirtymisen ohjelman suorituksessa 

määritettyyn kohtaan. Tämä komento voi ohjata robotin hyppäämään toiseen 

ohjelman kohtaan tai siirtymään tiettyyn rutiiniin ohjelman sisällä. JMP-

komennolla voidaan tehokkaasti hallita ohjelman suoritusta ja tehdä erilaisia 

hyppyjä ohjelman sisällä tarpeen mukaan. 

LBL-komento (Label) taas käytetään ohjelman merkitsemiseen tietyn kohdan 

tunnisteeksi. LBL-komennolla voidaan nimetä tiettyjä kohtia ohjelmassa, jolloin 

niihin voidaan viitata muiden komentojen avulla, kuten JMP-komennolla. Tämä 

mahdollistaa ohjelman loogisen rakenteen ja selkeyden, kun tiettyjä toimintoja 

voidaan suorittaa viittaamalla niihin nimettyjen etikettien avulla. 
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Käyttämällä JMP-, LBL- ja LBL-komentoja Fanuc CRX -robotin ohjelmoinnissa 

voidaan luoda joustavia ja rakenteellisesti selkeitä ohjelmia. Näitä komentoja 

hyödyntämällä voidaan hallita robotin toimintaa ja suoritusta tarkasti 

ohjelmoinnin tarpeiden mukaan. [3.] 

Kuva 15. Hyppy, lippu ja odotus. 

6.4 Wait 

Wait-komento Fanuc CRX -robotilla pakottaa ohjelman odottamaan määritellyn 

ajan Wait-laadun kohdalla ennen kuin se etenee eteenpäin. Tämä toiminto on 

erittäin hyödyllinen erityisesti poimintatehtävissä tai kappaleiden 

pudottamisessa. Poimintatehtävissä Wait-komennolla voidaan esimerkiksi 

asettaa robotti odottamaan varmistaakseen, että se on saanut kappaleen 

varmasti kiinni ennen kuin jatkaa ohjelmaa. 

Wait-komennolla voidaan myös ohjata robottia odottamaan tiettyä tapahtumaa 

ennen kuin se jatkaa ohjelman suorittamista. Tämä voi sisältää esimerkiksi 

odottamisen, kunnes tietyt anturit antavat signaalin tai kunnes tietty aika on 

kulunut. Näin voidaan varmistaa tiettyjen ehtojen täyttyminen ennen seuraavia 

toimenpiteitä, mikä lisää tarkkuutta ja luotettavuutta robotin toiminnassa. 
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Wait-komento mahdollistaa hienosäädön ja tarkan ajoituksen erilaisissa 

robottiohjelmissa. Se tarjoaa mahdollisuuden ohjata robottia odottamaan oikeaa 

hetkeä tai ehtojen täyttymistä ennen seuraavaa liikettä tai toimenpidettä. Tämä 

parantaa ohjelman suorituskykyä ja tehokkuutta erilaisissa tehtävissä, joissa 

tarkka ajoitus ja kontrolloitu liike ovat tärkeitä. [3;12.] 

6.5 IF-toiminnon ominaisuudet 

Fanuc CRX -robotissa on käytettävissä IF-toiminto (if-lause), joka mahdollistaa 

ohjelman suorituksen kontrolloinnin tiettyjen ehtojen perusteella. IF-toiminto 

käyttää ehtolauseita, joiden avulla voidaan tarkistaa tiettyjä olosuhteita ja 

suorittaa erilaisia toimintoja sen perusteella, onko ehto tosi vai epätosi. 

Kuva 16. Jos -toiminnon selitys. 

IF-toiminto toimii seuraavasti: ohjelma tarkistaa annetun ehtolauseen, ja jos 

ehto on tosi, suoritetaan määritelty koodi tai toimenpiteet. Jos ehto on epätosi, 

ohjelma ohittaa kyseisen osan ja jatkaa suoraan seuraavaan komentoon. IF-

toiminto mahdollistaa ohjelman haaroittumisen ja erilaisten ehtojen perusteella 

tapahtuvan päätöksenteon. 

IF-toiminnolla voidaan esimerkiksi tarkistaa anturin tila, kappaleen läsnäolo tai 

tietyn ehtolauseen toteutuminen. Riippuen ehtojen tuloksesta robotin ohjelma 
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voi reagoida eri tavoin ja suorittaa sopivat toimenpiteet. IF-toiminto on tehokas 

työkalu monimutkaisten ohjelmien luomisessa, joissa robotin toiminta riippuu 

erilaisista olosuhteista ja muuttujista. 

Kuva 17. Jos -laatikon käyttäminen. 

IF-toiminto tarjoaa joustavuutta ja tarkkuutta Fanuc CRX -robotin 

ohjelmoinnissa. Se mahdollistaa monipuoliset päätöksenteon mekanismit ja 

ohjelman suorituksen hallinnan erilaisten ehtojen perusteella. [13;3.] 

6.6 Tulo- ja lähtöohjaus 

Tulo- ja lähtöohjaus, jota tuttavallisemmin kutsutaan I/O-ohjaukseksi, on tärkeä 

osa Fanuc CRX -robotin toimintaa. I/O-ohjauksella määritellään kaikki toiminnot, 

jotka tapahtuvat robotin liikkeiden lisäksi, kuten työkalun liikkeet tai 

paineilmaohjaukset. I/O-ohjaus mahdollistaa myös kaikkien robottiin kytkettyjen 

tai ulkopuolelle asennettujen antureiden ohjaamisen. 

I/O-ohjauksella robotille annetaan tärkeitä signaaleja ja ohjeita, joiden 

perusteella se voi reagoida ja suorittaa tehtäviä tarkasti ja luotettavasti. 

Esimerkiksi ulkoiset anturit voivat antaa tietoa kappaleen läsnäolosta tai 

sijainnista, ja nämä tiedot voidaan ohjata robotille I/O-signaaleina. I/O-
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ohjauksen avulla voidaan myös hallita robottia käyttäen muita ulkoisia laitteita, 

kuten paineilmaa tai muita työkaluja. 

Yleisimmin käytetyt tulot ja lähdöt ohjaavat Fanuc CRX -robotin työkalun 

paineilman käyttöä, joka esimerkiksi avaa tai sulkee työkalun leuat. Lisäksi 

anturit lähettävät robotille tietoa työkalun tilasta erilaisten antureiden avulla. 

Kuva 18. Tulojen ja lähtöjen selitys. 

Tulojen ja lähtöjen eri tiloja voidaan tarkastella Fanuc CRX -robotin I/O-listasta, 

joka löytyy valikosta Menu → Status → I/O. Ohjelmoinnin aikana I/O-laatikon 

löytää Programming-laatikon alta, jossa lukee vasemmassa reunassa "I/O". 

Sieltä voi liittää laatikon ohjelmointiriville ja valita halutun toiminnon tulolle tai 

lähdölle. [3;14.] 
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Kuva 19. Lähdön ohjaamisen selitys. 

6.7 Työkalun ohjaus 

Kuten aiemmin mainittiin, Fanuc CRX -robotin ohjaukset toteutetaan I/O-

ohjauksella. Usein luodaan makro-ohjelma, joka ohjaa tarttujan avaamisen tai 

sulkemisen. Se on helppo liittää 'Programming' -valikosta ohjelmointiriville. 
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Kuva 20. Sormitarttujan ohjausmakron käyttäminen. 

Fanuc-robotit yleensä käyttävät RO (Robot Output) / RI (Robot Input) -

ohjauksia, joilla voidaan hallita robotissa olevia laitteita, kuten tarttujia. Monissa 

tapauksissa tarttujien valmistajat tarjoavat valmiiksi tehdyt makrot, jotka avaavat 
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tai sulkevat tarttujan. Tämä lisää huomattavasti helppokäyttöisyyttä erityisesti 

niille, jotka eivät ole aiemmin käyttäneet Fanuc CRX -robottia. 

Kuva 21. Työkalun auki/kiinni makron luominen. 

 Kuitenkin myös ammattitaitoiset asentajat voivat helposti luoda omia makroja 

työkalua varten, mikä antaa enemmän vapautta ja mahdollisuuden räätälöidä 

toimintoja. Esimerkiksi yrityksillä, kuten MTC-Flextek, jotka suunnittelevat ja 

rakentavat suuren osan tarttujista itse, makrojen luominen voi olla hyödyllinen 

tapa sovittaa robotin toiminta tarkasti omiin tarpeisiin. [15.] 

6.8 Call ja Remark 

6.8.1 Call 

Call on todella tärkeä ohjelmointityökalu, kun halutaan pitää ohjelmat lyhyinä ja 

selkeinä. Sitä käytetään tilanteissa, joissa ohjelmassa on erillinen pääohjelma ja 

siihen liittyviä aliohjelmia. Pääohjelma toteuttaa pääasiallisen rakenteen ja 

määrittää, mitä tapahtuu missäkin järjestyksessä. Aliohjelmat voivat toimia kuin 

palikoita ohjelmassa, jotka suorittavat tietyn kompleksisen toiminnon, kuten 

kappaleen käsittelyn tai palettien järjestelyn. 
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Pääohjelma voi sisältää useita pieniä aliohjelmia, joita kutsutaan tarvittaessa. 

Tämä tekee ohjelman rakenteesta selkeämmän ja helpommin hallittavan.  

Käyttämällä Call-funktiota ohjelmoijat voivat jakaa ohjelman eri osiin, mikä 

parantaa ohjelman ylläpidettävyyttä ja muokattavuutta. Aliohjelmien 

uudelleenkäyttö tekee ohjelmasta tehokkaamman ja vähentää koodin 

monistamista. Näin ohjelma säilyy selkeänä, tehokkaana ja helposti 

ymmärrettävänä myös monimutkaisemmissa sovelluksissa. [16.] 

Kuva 22.Call -toiminnon selitys 

6.8.2 Remark 

Toiminnolla voidaan kommentoida tiettyjä koodirivejä poistamatta niitä 

kokonaan, mikä mahdollistaa uusien kokeilujen helpomman toteuttamisen 

ohjelmoitaessa. REMARK-toiminto löytyy, kun pitää koodirivillä olevaa 

kuvaketta pohjassa riittävän pitkään. Tällöin avautuu pieni ikkuna, josta voi 

valita REMARK-toiminnon ja kommentoida koodirivin pois ohjelmasta. Tämä 

helpottaa kokeiluja ja parantaa ohjelman ylläpidettävyyttä. 
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6.8.3 Esimerkkiohjelma 

Kuvassa 23 on ohjelma laatikko-ohjelmointimallilla sekä tekstipohjaisella 

ohjelmointikielellä, jotka voidaan molemmat avata CRX -tabletilla. On tärkeää 

ymmärtää molempia ohjelmointimalleja, erityisesti jos työskentelee paljon CRX-

robottien parissa. 

 

Kuva 23. Esimerkki ohjelmasta, joka noukkii ja siirtää kappaleen 
tekstipohjaisella ohjelmoinnilla. 
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Kuva 24. Esimerkki ohjelmasta, joka noukkii ja siirtää kappaleen laatikko-

ohjelmoinnilla. 

Ohjelmassa ensimmäinen vaihe on avata tarttujan leuat varmistaakseen, että 

ne ovat avoimessa asennossa. Usein tässä vaiheessa myös asetetaan työkalu 

ja frame, jotta ohjelman suorituksen aikana varmistetaan, että käytössä on 

oikea työkalu ja frame. Sen jälkeen määritellään ensimmäiset liikepisteet joko "L 

P[1] 250mm/sec fine" -muodossa tai laatikossa olevan suoran nuolen avulla. 

Ensimmäinen liikepiste asettaa työkalun tarttumispisteen yläpuolelle, jota 

kutsutaan "yläpisteeksi". Siitä se siirtyy seuraavaksi "alapisteelle", jossa 

oletetaan kappaleen olevan. Tässä vaiheessa ohjelma laittaa tarttujan kiinni 

laatikkoon, laatikolla, jossa on tarttujan kuva ja nuolet osoittavat sisäänpäin. 

Tämän jälkeen robotti opetetaan nousemaan takaisin "yläpisteelle" ja siirtymään 

kappaleen jättöpisteelle. Sitten robotti ajetaan alas-vientiasentoon, ja tarttujat 

avataan, robotti nostetaan ja palautetaan takaisin aloituspisteeseen. 
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Kuva 25. Kuinka lisätään laatikoita ohjelmariville. 

7 Yhteenveto 

Tätä materiaalia on tarkoitus käyttää MTCF Mobile Cell -käyttökoulutuksen 

esimateriaalina. Lisäksi liitteenä on käyttökoulutusmateriaali, jota varten tämä 

esimateriaali on luotu. Koulutuksen aikana olemme havainneet erilaisia 

haasteita, jotka tulee ottaa huomioon materiaalia laadittaessa. Esimerkiksi on 

pohdittava, missä järjestyksessä eri asiat tulisi esittää ja miksi. Lisäksi on 

tärkeää miettiä, millainen on yleinen ajatusmalli, kun ihminen kohtaa robotin 

ensimmäistä kertaa, ja mitä kysymyksiä he saattaisivat esittää. Näihin 

kysymyksiin tulee vastata sujuvasti opetuksen aikana. 

Kuitenkin olemme ymmärtäneet, että jos henkilö ei ole aiemmin tavannut 

robottia. Olisi hyödyllistä tarjota myös esiopetusmateriaalia, jonka oppilas voi 

lukea ennen varsinaista koulutusta, joka selittää robotin perusominaisuudet 

selkeässä tärkeysjärjestyksessä. 

Projekti eteni sujuvasti ja nopeasti. Löysimme paljon uusia näkökulmia 

koulutuksen suunnitteluun. On innostavaa nähdä, millainen vaikutus tällä 

esimateriaalilla on tulevaisuuden opetustilanteisiin. Opetus on helpommin 

ymmärrettävissä, kun taustalla on riittävästi tietoa. 
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